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受験に関する注意 
 

• 試験時間: 13:00~15:30 の 2時間30分

• 解答紙、草案紙ともに受験番号を記入する。氏名は記入しない。

• 解答の際、途中の問が解けないときも問題文に記されている結果等を使ってそれ以

降の問を解いてよい。

• 試験終了後、解答紙、草案紙ともすべて提出する。

• 量子理学専攻志望者（宇宙理学専攻を併願する者を含む）: 問題III,IVを解答す

ること。

• 宇宙理学専攻志望者:

- 宇宙物理学・素粒子論・原子核理論・情報メディア科学・原子核反応データ科学を

志望するものは問題III, IVを解答すること。

- 理論惑星科学・実験宇宙科学・惑星物理学・飛翔体観測を志望するものは問題III,

IV, V, VIの中から2つの問題を選択して解答すること。

• 配布するものは

専門科目問題冊子 問題III 2枚

問題IV 1枚

問題V 2枚

問題VI 3枚

解答紙 2問題分 4枚（各問題2枚）

草案紙 2問題分 2枚（各問題1枚）

 









問題V

問 1 以下の設問に答えなさい。
1-1. 以下のものを求めなさい。

(1)
dy

dx
+ (tanx + 2x)y = 0 の一般解。

(2) 1 の 3 乗根。
(3) 2 次までのテーラー展開式を利用した場合の (1.01)10 の値。

1-2. 複素数に関する以下の設問に答えなさい。ただし、 0 < |c| < 1 とする。
(1) 複素平面内の単位円内における以下の複素関数の極とその極における留数を求めな

さい。

i

c(z − c)(z − c−1)

(2) 前問の結果を利用して以下の積分値を求めなさい。

I =
∫ 2π

0

dθ

1 − 2c cos θ + c2

1-3. 3 次元直交直線座標系 (x, y, z) におけるベクトル場 v = (−ay, ax, 0) について考える。
a を正の実定数として以下の設問に答えなさい。
(1) (x, y) 平面におけるベクトル場の様子を図示しなさい。
(2) ∇× v を求めなさい。
(3) 閉曲面上の面積分

∫

S
v ·ndS の値を求めなさい。ここで、S は原点を中心とする半

径 1 の球面、n は S 面上における外向き法線単位ベクトルである。
問 2 以下の連立微分方程式を考える。

d

dt
x = Mx (1)

ただし、 M は 2 × 2 の正方行列であり、

M =
(

3 2
−4 −3

)
(2)

とする。また、x は t の関数である 2 次元列ベクトル

x =
(

x1(t)
x2(t)

)

とする。
2-1. 行列 M の固有値と固有ベクトルを求めなさい。



2-2. 前問 2-1 で得られた固有ベクトルを列としてならべた行列を T とし、 T の逆行列を用
いた座標変換 x′ = T−1x を考える。x′ が満たす微分方程式を求めなさい。

2-3. 前問 2-2 で求めた x′ の微分方程式の一般解を求めなさい。更にその結果を使ってもと
の微分方程式 (1) の一般解を求めなさい。

2-4. 初期条件が
(

x1(0)
x2(0)

)
=

(
2
−3

)

である場合の解を求めなさい。
2-5. 前問 2-4 で求めた x1(t) および x2(t) の時間変化を表すグラフの概略を図示しなさい。

必要に応じ、ln 2 = 0.7 を利用してよい。



問題VI

問１から問３のうち、問１に必ず解答し、また問２と問３のうちいずれかを選択して解答せよ。

問 1（必答）次の問い 1-1から 1-3に答えよ。
1-1. 宇宙において、もっとも多数存在している元素を 4つ挙げよ。また、地球において、もっ

とも多数存在している元素を 4つ挙げよ。宇宙と地球の間でそのように元素組成が異な
る理由を述べよ。

1-2. 図１は地球、月、火星、金星のそれぞれの全球地形について高度頻度分布を表したもの
である。他の天体と比較したときの地球の高度分布の特徴について、そのような特徴が
生じた理由も合わせて述べよ。

1-3. ハワイ島の東部に位置する都市ヒロは雨が多いのに対し、西部に位置する都市コナは雨
が少なくヒロより温暖である。ヒロとコナの気候にこのような違いが現れる理由を、地
球の大気循環の特徴と関連づけて述べよ。



問 2（選択）太陽系の年代学に関する以下の問い 2-1から 2-4に答えよ。
2-1. 放射性核種は時間 tの経過とともに娘核種に壊変する。閉鎖系を仮定すると、物質中の

放射性核種の存在度は e−λt に比例して減少する。λを壊変定数という。λを用いて半減
期 T1/2 を表せ。

2-2. 太陽系で形成された最古の物質は炭素質隕石中の包有物から見出されている。その年代
測定には Pb-Pb法が適用されている。これは 238U → 206Pb および 235U → 207Pbの
壊変を用いる方法である。Pb同位体比 206Pb/207Pbの測定値 r から包有物の形成年代
t を求めるための、r と t の関係式を導け。ただし包有物には、その形成時には Pb が
全く含まれていなかったと仮定する。また 238U → 206Pbの壊変定数を λ238、235U →
207Pbの壊変定数を λ235、現在の U同位体比 238U/235Uを Rとする。

2-3. 太陽系の初期に生まれた物質について相対年代を求めるために、消滅核種を用いる方
法がしばしば用いられている。半減期が 73 万年の 26Al → 26Mg の放射壊変を用いる
Al-Mg法はその代表例である。いま隕石中の 2つの包有物 Aおよび Bについて、それ
ぞれの包有物に含まれる様々な鉱物について 27Al/24Mg比と 26Mg/24Mg比を測定した
ところ、図２のように直線上に並んだ測定点が得られた。包有物 Aと包有物 Bはどちら
が先に形成したと考えられるか、推定される形成年代差の値と合わせて答えよ。

2-4. 物質が入手できない惑星や衛星の大規模地形の形成年代を推定する方法について説明
せよ。
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問 3（選択）月は地球からすこしずつ遠ざかっている。これは次のような仕組みに起因している。
まず月が地球に及ぼす潮汐力によって、模式図 (図 3a)に示すように地球に膨らみ（潮汐バル
ジ）が生じる。地球の自転速度が月の公転速度よりも速いために、膨らみの方向が地球の中心
と月を結ぶ線よりもわずかにずれる。この膨らみの質量が月におよぼす万有引力によって、月
は公転方向に加速され、軌道半径が大きくなる。以下の問い 3-1から 3-5に答えよ。
3-1. 月の潮汐力によって、地球に月の方向だけでなく、月の反対方向にも膨らみができる理

由について適宜図を示しながら定性的に説明せよ。
3-2. 潮汐バルジの及ぼす万有引力が月を公転方向に加速することを理解するために、潮汐バ

ルジの質量を、地球表面に置いた 2つの質量mの質点で表して力の大きさと向きを評価
することにしよう。質点間を結ぶ線分が地球中心と月を結ぶ線分となす角を θ、地球中
心から月までの距離を R、地球半径を r、月質量をMM、万有引力定数を Gとして、2
つの質点が月に及ぼす万有引力の合力の公転方向成分（図 3(b)の y 軸方向の成分）を表
し符号が正であることを確かめよ。ただし θ は十分小さく cos θ " 1、sin θ " θ と近似
できるものとする。また r # Rであるので、月から見た地球中心とそれぞれの質点のな
す角度 φは φ = (r/R)θ と近似できる。

3-3. 月の公転運動の角運動量 LM に対する地球の自転角運動量 LE の比 LE/LM を、地球質
量ME、月質量MM、地球の自転周期 TE、月の公転周期 TM、地球半径 r、月の公転半
径 Rを用いて表せ。地球は一様球と仮定し、その慣性能率は 2

5MEr2 で与えられるもの
とする。

3-4. 現在の月の公転半径は地球半径の 60倍、公転周期は 27日、月と地球の質量比は 1:80で
ある。これらを用いて現在の LE/LM を概算し有効数字 2桁で示せ。

3-5. 将来、月は地球から無限に離れることはないと考えられる。それはなぜか述べよ。
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